




























of 2.5 mm  thickness. A continuous mode  (CW)  fiber  laser heat source of 300W  laser power was 








the weld  line at different  times at  the  laser spot  irradiation were  identified near 3000K.The  tem‐
perature fluctuation near the weld line was minimal and decreased more in the traverse direction. 







vidual  properties  which  make  them  suitable  for  different  industrial  applications. 
Ti6Al4V has low density, high specific strength, high erosion resistance, and high oper‐
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low  temperature. The major  two drawbacks of the diffusion bonding process are  large 
heat affected area and time‐consumption. Friction stir welding is suitable for joining dis‐









ing  [6–8] has become popular among other welding processes  for  joining both  similar 
[9,10] and dissimilar materials [11,12]. The main reasons for its popularity are due to the 
higher precision and reduced HAZ zone during the joining process. Due to the complex 
nature  of  the  laser welding process  and  the parameters  involved  in  it,  the  numerical 
simulations are thereby desired for elucidating the  joining process [13–16]. Past studies 
that modeled  the  laser welding process have  aimed  to predict  the  effects of  the  laser 





modeling  and  simulation  purposes.  The main  complexity  of  simulation  of  the  laser 
welding process is that all of the temperature‐related parameters change in a very short 
span. Using ANSYS, Ranjbarnodeh et al. [23] predicted the temperature distribution for 
dissimilar welding  of  two  different  sheets  of  steel  for  the  arc welding  process.  The 
maximum  temperature obtained was more  than  2100  °C. A nonsymmetric weld pool 
shape and temperature distribution was obtained. Akbari et al. [24] predicted the tem‐
perature distribution  in Ti‐6Al‐4V welded  joints using pulsed  laser welding;  their  FE 
results matched their experimental data very well. Their results showed that decreasing 
the welding speed increased the peak value of temperature, while the width of the mol‐
ten poll decreased. Kumar  and Sinha  [25] prepared  a numerical model  to predict  the 
temperature distribution of two dissimilar steel alloys using ANSYS and validated their 
model  against  experimental  temperature data  collected using  a K  type  thermocouple. 
Results reported that regardless of the disparity throughout thermal conductance of the 
components,  the maximum  temperature  attained  on  the  304L  portion  of  the  varied 
weld‐assemblage  junction was  higher  than  the maximal  temperature  obtained  on  the 
St37 carbon‐steel portion. The maximal temperature variation of both materials lowers as 








steel of 2 mm  thickness  joined by disk  laser. They concluded  that among all  tempera‐
ture‐dependent properties, specific heat and thermal conductivity have a higher impact 
in numerical simulation. Li et al. [27] studied temperature field and molten pool dimen‐































parameters such as heat capacity,  thermal conductivity, and density are  taken  into ac‐
count. Transient  isothermal contours help  to understand  the heating and cooling phe‐
nomena during the process. 
Using COMSOL Multiphysics, Jayanti et al. [39] developed a model for AISI 316L 
stainless steel welding using a pulsed  laser beam as a heat source  [21,22]. The  thermal 
profiles were  estimated  in  terms  of  surface  temperature  and  isothermal  contour,  and 
hence, the temperature distribution was probed at radial directions from the centerline 












The  temperature distribution of  the weld pool and  the weld pool geometry were con‐
trasted against the empirical study observations [41–43]. 
The generation of the weld bead was aided by the laser energy density (LED). It was 
observed  from  the  model  that  the  peak  temperature  increased  with  escalated  LED 
[40–43]. Owing  to  the  increase  in  temperature,  the amount of heat  conducted  into  the 
material increased, which resulted in higher penetration depth. At the temperature dis‐










resulted  in  increased  heating  time  of  0.4  s  and  higher  peak  temperature  of  ~8200 K 















terials where a  transition  in mechanical properties,  temperature, pressure, and/or per‐
formance  in  service  is  required. Owing  to  the wide  range of uses with numerous  ad‐
vantages of the laser assisted welding process, it is essential to update, understand, and 
model before  implementing  industrial applications. As a  result,  the major goal of  this 
research  is  to construct a  finite element based  three dimensional model  for  laser  (CW) 
dissimilar welding of AISI 316L and Ti6Al4V with 2.5 mm thickness  in butt weld con‐
figuration  by using COMSOL Multiphysics  codes. A  three dimensional  conical  shape 
laser  heat  source model was  considered. Weld  geometry, mesh  formation,  transient 
temperature  distribution  prediction,  development  of  temperature  contours  across  the 
joint  were  accomplished.  Individual  specific  and  comparative  tempera‐
ture‐distribution‐based graphical representations of the two dissimilar welds (AISI 316L 






laser heat source of 300 W and  laser beam  radius of 200 μm was used  for  the present 
study. No filler material was used in this study. It was also assumed that the laser was 
focused on  the welding  line and moving at a constant speed of 2 mm/s. The  transient 




top surface of  the  sheets as  the z = 0 plane. The work planes and work  samples were 
considered  as  the  union  for  simulation  in  design  and  evaluation  prospective  using 
COMSOL software. 












(f) Latent  heat  during  a  phase  change  is  considered  for  simulation.  Latent  heat  for 
melting of Ti6Al4V and AISI 316L is 286 kJ/kg and 260 kJ/kg respectively. 
For modeling, the melting temperatures considered were1703 K for AISI 316L and 
1878K  for Ti6Al4V.  In  transverse  electromagnetic  (TEM00) mode, a  three dimensional 
conical heat source was studied using the Hermit–Gaussian spatially distributed model 
[44,45]. As  shown  in Figure  2,  for modeling  the profile,  a Hermit‐Gaussian  analytical 
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processing  time  step of 0.2 s as analyzed. The average  isosurface  temperature and  the 













SOL Multiphysics.  The  simulation  is  based  on  the  basic  time  dependent  conduction 
equation for heat transfer in solids in three dimensions. The heat source moves along the 
y‐axis  at  a velocity  v(y) presented  in  the moving  coordinate  system, which  ties  to  the 
moving heat source. Conduction takes a major role in transferring the heat which is ap‐
plied by the laser beam to the particles of the working materials. Suitable boundary con‐

















data  [51]. The heat  loss from the top surfaces by natural convection was taken  into ac‐
count. The governing heat flux equation for convection is: 
𝑞 ℎ 𝑇 𝑇   (7)
where h is convective heat transfer coefficient and Text is the surrounding temperature. 
Heat loss in another form, i.e., radiation, was also considered during the simulation. 
Part of  the  total heat applied on  the working surface  is  lost  through radiation process. 
The accuracy of the model can be improved and the energy balance becomes more real‐
istic by introducing these losses: 



















This  section  shows  the  computed  transient  temperature  distribution  by  colored 
contour levels and graphs obtained from the simulated models. 
4.1. Temperature Propagation during the Welding 
The  study was conducted with a 300 W  fiber  laser heat  source  for  two dissimilar 
materials having a thickness of 2.5 mm. The moving speed of the laser heat source was 




Figure  5a–c  shows  large  temperature  gradients  nearer  to  the  heat  source  during  the 
heating process. Figure 5d is for t =13 s and it basically indicates the heating process, but 



























The  temperature  distribution  at  the  top  and  bottom weld  bead  showed  that  the 
higher temperature fluctuation throughout the top bead, which was due to the irradia‐





















Figure 6 basically shows one of  the  three‐dimensional representations of  the  tran‐
sient temperature field. The isothermal elongated ellipsoid shapes form in the direction 
of  laser  source movement.  The  laser  source  is moving  and  focused, which  results  in 





and  the change  in  total enthalpy were simulated as  functions of  transient  temperature 
distribution.  Among  those  properties  and  by  utilizing  the  model,  an  estimation  of 
time‐dependent temperature distribution using different probe points was highly likely. 







in a zero offset condition. The average  temperature of  the  two domains  is different as 
AISI  316  is  less  thermally  conductive  than Ti6Al4V  (Figure 7b)  [52]. Furthermore,  the 














the  thickness. At a  thickness of 2 mm,  the  temperature  reaches near 2600K.It was also 
observed that the peak temperature was not reached at a same time for the top and bot‐
tom surface, but there was little delay at the bottom and not the top region. This is due to 
Appl. Sci. 2021, 11, 5829  14  of  24 
 
the late response of absorption in the bottom surface. The bottom surface took a fraction 
of second more  time  than  the  top. However, both surfaces maintained maximum  tem‐
perature more  than  the melting  point.  It  shows  that  almost  full  penetration  can  be 
achieved  as  it  is more  than  the  liquidus  temperature  of  either material. Temperature 
changes along the domain probes were recorded during the simulation and plotted. The 
boundary  temperature point probe distribution on  the  top surface along  the parallel x 
axis (Figure 10) is very effective for understanding the transient temperature reached at 
any point within the two welded parts. The peak temperature is noticed at the weld joint 
























































particular geometry.  It  increases  flatly as  the process progresses when  the heating and 
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thickness  is  predicted  for  a  fiber  laser  welding  of  dissimilar  butt  joints.  Tempera‐






i. Temperature distribution along the weld  line throughout the process at  laser spot 
irradiation shows that the average maximum temperature generated is near 3300 K. 
Maximum  temperatures  along  the  traverse direction  (for  fixed y value)  on  z  =  0 
plane in the middle (x = 5 and x = 15) and edges (x = 0 and x = 20) of the work pieces 
are approximately 1200 and 1000 K, respectively. 
ii. Temperature  distribution  along  the  thickness  shows  that  even  the  bottom‐most 
surface along the z‐axis achieves an average temperature near 2400 K. A significant 
penetration depth  can be achieved. The average  temperature of  the  two domains 
ranges from 1150 K to 1200 K during the process. 
iii. There are differences in the thermal properties of these two materials. Ti6Al4V has a 
higher melting  temperature.  It would  take more time  than 316L to reach  it, as the 
model was done  in zero offsets. The offset of the laser heat source  in the same ar‐
rangement can create a better‐quality welding by adjusting the variations in thermal 
properties  as  predicted  from  the  model. Welding  interface  temperature  can  be 
minimized up to 500–1000 K by offsetting the laser beam toward the Ti‐6Al‐4V side. 
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